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Abstract. In the area of Artificial Intelligence (AI) the solution of complex 
problems always generated some effort on the part of specialists in the 
representation of knowledge, and can be observed including the incomplete or 
uncertain nature inherent in its essence. In that sense, the theory of Certainty 
Factors (CF) aims to help reduce this uncertainty in these situations through 
the numerical representation of the statements made, which quantify the 
degree of strength of a hypothesis. Thus, this research addresses the 
development of the formalism of the factors of certainty in the shell Pegasus 
Uncertainty Modeling. The methodological basis of this research is 
concentrated mainly in the following steps: mathematical modeling of the 
factors of certainty and application of the module developed to a classical 
problem in the area of AI. This research resulted in a tool developed in the 
Java language from the environment NetBeans IDE 6.0.1, aimed at the 
development of expert systems based on rules, from the use of CF and by 
inference method of threading looking forwards. A numerical example was 
developed in mathematical modeling that sought help in understanding the 
steps involved in the use of FC. The tests were conducted from a base of 
knowledge of wines available from the shell Expert SINTA, and considered 
satisfactory since both showed the same results with regard to the objective of 
the system. 
Keywords: Artificial Intelligence; Uncertainty Modelling; Certainty Factors; 
Inference Engine; Shell Pegasus Uncertainty Modeling. 
Resumo. Na área de Inteligência Artificial (IA) a solução de problemas 
complexos sempre gerou certo esforço por parte dos especialistas na 
representação do conhecimento, podendo-se observar inclusive a natureza 
incerta ou incompleta inerente a sua essência. Nesse sentido, a teoria dos 
Fatores de Certeza (FC) visa auxiliar a redução da incerteza presente nestas 
situações por meio da representação numérica das afirmações apresentadas, 
que quantificam o grau de força de uma hipótese. Assim, esta pesquisa aborda 
o desenvolvimento do formalismo dos fatores de certeza na shell Pegasus 
Uncertainty Modeling. O fundamento metodológico dessa pesquisa concentra-
se principalmente nas seguintes etapas: modelagem matemática dos fatores de 
certeza e aplicação do módulo desenvolvido a uma problemática clássica da 
área de IA. Esta pesquisa resultou em uma ferramenta desenvolvida na 
linguagem Java a partir do ambiente NetBeans IDE 6.0.1, voltada para o 
desenvolvimento de sistemas especialistas baseados em regras, a partir da 
utilização dos FC e da inferência pelo método de encadeamento pra frente. 
Foi desenvolvido um exemplo numérico na modelagem matemática que 
buscou auxiliar na compreensão das etapas envolvidas na utilização dos FC. 
Os testes foram realizados a partir de uma base de conhecimento de vinhos 
disponibilizada pela shell Expert SINTA, e considerados satisfatórios sendo 
que ambas apresentaram os mesmos resultados com relação ao objetivo do 
sistema. 
Palavras-chave: Inteligência Artificial; Modelagem da Incerteza; Fatores de 
Certeza; Motor de Inferência; Shell Pegasus Uncertainty Modeling. 
1. Introdução 
O conhecimento humano há muitos anos desperta o interesse dos cientistas que buscam 
compreender e interpretar este pensamento, procurando entender de que maneira o ser 
humano recebe, interpreta e manipula as informações em um ambiente mais expressivo 
do que a própria informação [Russell e Norvig, 2004]. 
 Buscando reproduzir este conhecimento e auxiliar na solução dos problemas, são 
desenvolvidas ferramentas com o objetivo facilitar o caminho até os resultados. Estas 
tecnologias visam interpretar o conhecimento fornecido e viabilizar o auxilio em sua 
resolução. Visando o tratamento da incerteza que se apresenta nestes ambientes podem-
se aplicar técnicas que visam modelar os diversos tipos existentes desta. 
 As ferramentas que permitem a modelagem do motor de inferência em sistemas 
especialistas costumam ser denominadas shells, e como exemplos destas têm-se a shell 
Expert SINTA que possibilita a construção de sistemas especialistas de arquitetura 
clássica; e a shell Unfuzzy para a construção de sistemas difusos. Ambas auxiliam a 
criação de sistemas especialistas modelando a incerteza apresentada. 
 Assim, este artigo descreve a criação de um módulo de inferência que visa o 
tratamento de incertezas por confiança por meio da teoria dos Fatores de Certeza na 
shell Pegasus Uncertainty Modeling. 
 Visando o entendimento dos assuntos abordados bem como da criação do 
módulo de fatores de certeza serão demonstrados a modelagem da incerteza, os fatores 
de certeza, a inferência dos fatores de certeza em sistemas especialistas, o formalismo 
dos fatores de certeza na shell Pegasus e a conclusão. 
1.1. Modelagem da Incerteza 
O tratamento da incerteza presente no mundo real sempre gerou grande esforço dos 
pesquisadores que buscam a solução de problemas onde se exige um amplo 
conhecimento sobre um domínio especifico de aplicação. Entretanto, esta situação se 
agrava quando as informações apresentadas são incompletas ou pouco confiáveis, 
dificultando assim este processo [Luger, 2004]. 
 Buscando auxiliar no processo de modelagem da incerteza, garantir a 
apresentação de dados confiáveis, e facilitar a resolução dos problemas, a literatura 
apresenta técnicas para sua modelagem que visam minimizar a incerteza presente em 
domínios de conhecimento. Entre essas, a lógica fuzzy, as redes bayesianas, a teoria de 
Dempster-Shafer e os fatores de certeza destacam-se das demais por serem as teorias 
mais citadas na literatura [Costa e Simões, 2004] [Russell e Norvig, 2004]. 
 A Tabela 1 apresenta as técnicas de modelagem da incerteza mais citadas na 
literatura comparando: técnica; tipo de incerteza tratada; autores; ano de 
desenvolvimento; país onde foi desenvolvida; e a forma de representação do 
conhecimento. 
Tabela 1. Comparativo das técnicas de modelagem da incerteza 
Técnica Incerteza tratada Autores Ano País 
Representação do 
conhecimento 
Lógica Fuzzy Imprecisão Lotfi Asker Zadeh 1965 EUA Conjuntos Fuzzy 
Inferência  
Bayesianas Aleatoriedade Judea Pearl 1988 EUA Redes Bayesianas 
Teoria de 
Dempster-
Shafer 
Ignorância 
Arthur Pentland 
Dempster e Glenn 
Shafer 
1979 EUA Funções de Crença 
Fatores de 
Certeza Confiança 
Edward Hance 
Shortliffe e Bruce 
G. Buchanan 
1970 EUA Regras 
 As técnicas descritas buscam identificar, modelar e tratar a incerteza em um 
determinado domínio de aplicação. Assim, será aprofundado o conhecimento sobre os 
fatores de certeza que são a base desta pesquisa demonstrando sua teoria. 
1.2. Fatores de Certeza 
Desenvolvida para ser utilizado na ferramenta MYCIN, a teoria dos Fatores de Certeza 
(FC) apresenta uma abordagem que faz o tratamento da incerteza baseada em poucas 
informações atribuindo as hipóteses níveis de crenças [Diez, 1998], [Nicoletti e Santos 
1996]. 
 A teoria dos FC busca realizar o tratamento de incertezas por confiança, sendo 
estas definidas como as situações onde tem-se algumas hipóteses onde cada uma delas 
tem sua crença aumentada ou reduzida de acordo com a evidência apresentada. 
 Essa teoria baseia-se em valores heurísticos geralmente entre -1 e +1 para 
representar o grau de confiança na evidência, sendo os valores abaixo de 0 (zero) 
correspondentes a negação desta, e os valores acima de 0 (zero) a confirmação da 
hipótese [Badiru e Cheung, 2002]. Sendo esta baseada em um conjunto de regras do tipo 
SE ENTÃO (Figura 1).  
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Figura 1. Regra se então 
 A primeira parte da regra (SE) indica a condição para que esta ocorra, enquanto 
a segunda parte desta (ENTÃO) corresponde ao resultado, e k indica o grau de 
confiança depositado nesta regra, ou seja, o quão confiável ela é. 
 Esta teoria é definida com base nos valores de crença e descrença na hipótese 
proporcionais aos intervalos que compreendem a confirmação ou a negação desta 
(Fórmula 1) [Buchanan e Shortliffe, 1984]. 
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 Dada esta diferença entre a crença e a descrença tem-se a definição da MC que 
representa a confiança depositada em uma hipótese (H) dada uma evidência (E) (Função 
2) [Buchanan e Shortliffe, 1984].  
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 Já a MD (Função 3) reproduz a descrença que uma Hipótese (H) apresenta dada 
a Evidencia (E) [Buchanan e Shortliffe, 1984].  
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 A fim de demonstrar a inferência realizada pelos FC especificado a seguir sua 
atuação em sistemas especialistas. 
1.3. Inferência em Sistemas Especialistas pelos Fatores de Certeza 
Os Sistemas Especialistas (SE) são aplicações caracterizadas por reproduzir o 
conhecimento de um especialista em um determinado domínio de aplicação. Em geral 
são construídos com o auxílio de um especialista humano, que transmite seu 
conhecimento adquirido ao engenheiro do conhecimento, a fim de desenvolver um 
sistema capaz de simular este raciocínio de acordo com os dados informados, auxiliando 
no processo de decisão [Badiru e Cheung, 2002]. 
 A fim de garantir a solução dos problemas propostos e visando reforçar a 
confiança do especialista nestes, são utilizadas técnicas para ativação das regras mais 
confiantes.  Nesta pesquisa foi empregada a teoria dos FC que busca analisar e reforçar 
a crença nas informações apresentadas auxiliando-o na resolução dos problemas [Badiru 
e Cheung, 2002]. 
A arquitetura básica do SE é representada pelos seguintes componentes: a base 
de conhecimento, a memória de trabalho, o motor de inferência, a aquisição de 
conhecimento e o mecanismo de explanação (Figura 2) [Flores, 2003]. 
 Figura 2. Arquitetura do sistema especialista 
 Estes componentes atuam em conjunto a fim de garantir a representação do 
conhecimento bem como o auxilio nas analises realizadas por meio deste. Os SE que 
baseiam-se na teoria dos FC são aplicados a diversas áreas do conhecimento, a partir 
desta técnica são desenvolvidas aplicações e ferramentas capazes de auxiliar na solução 
de problemas das mais diversas áreas do conhecimento tratando de forma adequada as 
incertezas apresentadas. 
2. O Formalismo dos Fatores de Certeza na Shell Pegasus Uncertainty 
Modeling 
Esta pesquisa é voltada ao desenvolvimento de uma shell para modelagem da incerteza 
que compreende inicialmente os módulos de fatores de certeza (objeto de estudo deste 
trabalho), lógica fuzzy, teoria de Dempster-Shafer e redes bayesianas, podendo-se então 
modelar diferentes problemas de acordo com as particularidades de cada teoria.  
Considerando-se os FC, esta pesquisa abordou o problema da inferência por 
meio de um algoritmo de encadeamento para frente (forward-chaining), cuja estrutura 
apresenta uma base de regras. 
Foi realizado um levantamento das ferramentas utilizadas para construção de SE 
buscando compreender o funcionamento dos componentes destes sistemas, para então 
desenvolver o módulo de FC na shell Pegasus. A partir do estudo realizado, foi 
desenvolvido um exemplo numérico do mecanismo de inferência escolhido. 
2.1. Modelagem Matemática dos Fatores de Certeza na Shell Pegasus 
A fim de demonstrar a aplicação prática da teoria dos FC definiu-se como exemplo 
fictício a seguinte problemática: Um senhor empresário do ramo de imóveis e trabalha 
de segunda a sexta-feira, das 8h às 18h. Este tem 53 anos e nas últimas semanas ele vem 
sentindo tonturas e dificuldades respiratórias.  
 Este resolve procurar um especialista para que possa descobrir que doença 
possui. Ao chegar no consultório o médico lhe faz algumas perguntas buscando 
identificar sua possível doença. Este especialista é auxiliado por um SE capaz de 
diagnosticar as seguintes morbidades: princípio de infarto, gripe e asma.  
 Para que o sistema possa auxiliar no diagnóstico, este necessita que o 
especialista informe os sintomas apresentados pelo paciente podendo ser dores no peito, 
dificuldades respiratórias, chiado na respiração, tonturas e febre alta. 
 Visando identificar as prováveis doenças apresentadas pelo paciente, o 
especialista define previamente os possíveis objetivos do sistema (principio de infarto, 
gripe e asma) que inicialmente estão desacreditados (recebem valor zero representando 
o padrão para inicio dos cálculos), ou seja, sua crença inicial (P(H)) é igual a zero pois 
não possuem probabilidades iniciais conforme mostra a (Tabela 2). 
Tabela 2. Probabilidade a priori das doenças 
Doença P(H) 
Principio de Infarto 0,00 % 
Gripe 0,00 % 
Asma 0,00 % 
 A partir das morbidades que representam os objetivos do sistema, em seguida é 
formulado um conjunto de regras buscando de acordo com os sintomas (tonturas, dores 
no peito, dificuldades respiratórias, chiado na respiração e febre alta), confirmar ou 
negar a crença em uma determinada doença. Assim, são definidas as regras utilizadas 
pelo sistema para posterior consulta pelo especialista, que possuem o FC previamente 
associado (Figura 3). 
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Figura 3. Base de Regras 
 Este conjunto de regras representa o domínio de conhecimento do especialista e 
a partir de cada sintoma que seja confirmado, o conseqüente (ENTÃO) é ativado, 
observando-se que pode ser tanto um objetivo do sistema, quanto uma nova evidência 
que implica na ativação de outra regra. Assim, a partir das entradas, o sistema processa 
a inferência até chegar a uma conclusão. 
 Realizada a anamnase o especialista extrai os sintomas apresentados pelo 
paciente e por sua vez informa-os ao SE a fim de auxiliar o diagnóstico. Assim, o 
sistema busca as regras que satisfazem a primeira evidência tonturas (Figura 4).  
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Figura 4. Regra que atende a evidência informada 
 A partir deste raciocínio, tem-se conforme demonstrado que a única opção que 
satisfaz a evidência tonturas é a regra 1 sendo esta ativada. Dada sua ativação, é 
analisada a conseqüência desta regra e detectado que sua conseqüência não é um 
objetivo do sistema, e sim uma outra evidência (dores no peito). Seguindo o mesmo 
processo de inferência realizado anteriormente é realizada uma nova pesquisa para 
encontrar quais regras satisfazem esta nova condição (dores no peito) conforme ilustra a 
(Figura 5). 
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Figura 5. Regra ativada pela conseqüência da regra 1 
 Após a busca pelas regras que tenham como antecedente o sintoma dores no 
peito, verifica-se que a única regra que atende a nova evidência é a regra 2, então esta é 
ativada e conforme analise tem-se que sua conseqüência é um dos objetivos do sistema 
(infarto). Assim, a probabilidade da hipótese de ter infarto representada por p(H) é 
comparada com a probabilidade da hipótese infarto dada a evidência dores no peito 
representada por p(H|E). Nota-se que houve um aumento na crença de zero (valor 
inicial da hipótese) para 0,75 (FC da regra) (Figura 6). 
 
Figura 6. Aumento da crença na hipótese infarto 
 Dado o aumento da crença na hipótese infarto representado pela confirmação da 
evidência dores no peito (Figura 6) calcula-se de acordo com a Fórmula 2 a nova MC. 
Tendo-se como p(H) a probabilidade de ter infarto definida inicialmente com 0 e a 
p(H|E) probabilidade de infarto dado que o paciente tem dores no peito conforme a 
regra 2 que define o seu FC em 0,75.  
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 A partir do aumento na crença na hipótese de infarto para 0,75, calcula-se o seu 
novo FC de acordo com a Fórmula 4. 
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 Assim, o cálculo acima apresenta o novo FC que considera a MC na hipótese de 
infarto confirmada pela evidência dores no peito, e a MD da mesma hipótese inicial. 
 Considerando que foi observado além de tontura, a presença de dificuldades 
respiratórias, o processo de inferência evolui, realizando-se uma nova busca na base de 
conhecimento, a fim de encontrar as regras que satisfaçam ao sintoma informado 
(dificuldades respiratórias). Assim, são ativadas as regras 3 e 4 que tem como 
antecedente dificuldades respiratórias, conforme ilustra a (Figura 7). 
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Figura 7. Regras ativadas pela segunda evidência apresentada 
 Analisando a regra 3 o sistema observa que sua conseqüência é um dos objetivos 
do sistema (gripe), que foi definido na Tabela 3, verificando-se (Figura 8) que a 
probabilidade de ter gripe dado que tem dificuldades respiratórias (p(H|E) = 0,15) é 
maior que a probabilidade de se ter gripe sem nenhuma evidência associada (p(H) = 0), 
havendo assim um aumento na crença. 
 Figura 8. Aumento da crença na hipótese gripe 
 Com o aumento na crença da hipótese do paciente ter gripe confirmado pela 
evidência de ter dificuldades respiratórias (0,15), calcula-se então a MC desta hipótese 
(gripe) a partir da Fórmula 2. 
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 A partir da MC obtida (0,15), calcula-se o novo FC para a hipótese de ter gripe a 
partir da fórmula 4. 
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 Assim, o cálculo acima apresenta o novo FC que considera a MC na hipótese de 
gripe confirmada pela evidência dificuldades respiratórias, e a MD da mesma hipótese 
inicial. 
 Como a inferência disparou duas regras, após a analise da regra 3, a regra 4 é 
ativada. Esta é verificada e constatado que sua conseqüência é um dos objetivos do 
sistema (infarto), porém neste caso a probabilidade do paciente ter infarto (p(H) = 0,75) 
é maior do que a probabilidade deste ter infarto dado que tem dificuldades respiratórias 
(p(H|E) = 0,45) tendo-se assim uma redução na crença da hipótese de infarto (Figura 9). 
 
Figura 9. Redução na crença da hipótese infarto 
 Com a redução da crença na hipótese do paciente ter infarto confirmado pela 
evidência de ter dificuldades respiratórias (0,45), calcula-se então a MD desta hipótese 
(infarto) a partir da Fórmula 3. 
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 A partir da MD obtida (0,4), calcula-se o novo FC para a hipótese de ter infarto a 
partir da fórmula 4. 
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 Assim, o cálculo acima apresenta o novo FC que considera a MC na hipótese de 
infarto confirmada pela evidência dores no peito, e a MD da mesma hipótese 
confirmada pela evidência dificuldades respiratórias. 
 Ao final do processo de inferência são informados os níveis de crença que cada 
hipótese conforme valores previamente calculados que buscam auxiliar o especialista 
em seu diagnóstico conforme ilustra a (Tabela 3).  
Tabela 3. Resultados obtidos 
Doença FC 
Principio de Infarto 58,33 % 
Gripe 15,00 % 
Asma 0,00 % 
 A partir dos resultados apresentados (Tabela 3) pode-se concluir que o paciente 
tem grande chance de ter principio de infarto sendo esta doença com maior FC (58,33%) 
ao final da inferência, seguido pela hipótese do paciente ter gripe com FC mais baixo 
(15%). Pode-se observar que existem hipóteses desacreditadas, ou seja, com grau de 
crença zero fato que ocorre em virtude de nenhum dos sintomas informados terem 
implicação nesta hipótese.  
 A modelagem e desenvolvimento do módulo de FC na shell Pegasus foi 
desenvolvida utilizando o padrão UML para sua modelagem e a linguagem java a partir 
do ambiente NetBeans 6.0.1 para seu desenvolvimento (Figura 10). 
 
Figura 10. Classes UML 
De acordo com os testes realizados na shell Pegasus, pode-se concluir que este se 
mostrou adequado, gerando resultados esperados de acordo com as entradas informadas.  
Os resultados obtidos foram comparados com as da shell SINTA com exceção do 
calculo dos FCs que esta shell realiza a partir de outros modelos matemáticos, 
apresentando assim resultados similares em todos os demais componentes do sistema 
(Figura 11) e (Figura 12). Ressalta-se ainda que o módulo de FC na shell Pegasus só 
reconhece variáveis univaloradas, antecedente de regras compostos apenas com 
conectivos “E” e objetivos simples. 
 Figura 11. Resultados Pegasus 
 
 
Figura 12. Resultados SINTA 
3. Conclusão 
Este artigo relatou o desenvolvimento de uma shell para representação da incerteza a 
partir do modelo dos FC, utilizado em problemas que envolvem a questão de confiança 
em informações o que é uma atividade rotineira em algumas áreas de aplicação. 
  Visando o tratamento da incerteza por crença, foi estudada e compreendida a 
teoria do FC que auxilia de maneira simplificada o especialista na solução de problemas, 
a partir de sua crença em determinadas hipóteses abrangendo-se desta forma sua 
utilização na construção de SE. 
  Esta pesquisa resultou em um módulo da shell Pegasus, voltado a modelagem da 
incerteza por confiança. Os testes foram realizados a partir de uma base de 
conhecimento de vinhos disponibilizada pela shell Expert SINTA, e foram considerados 
satisfatórios considerando que ambas as ferramentas apresentaram os mesmos 
resultados com relação ao objetivo do sistema. 
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